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1. INLEIDING 
Voor de bepaling van de vochtverander ingen in een ongestoord 
profiel in het veld kan gebruik worden gemaakt van de gamma t r a n s -
mi s s i eme thode . Een volledige beschri jving en ijking van de m e e t a p -
para tuur is r eeds gegeven door RYHINER en PANKOW, 1969. 
Voor een juis te in te rpre ta t i e van de mee t r e su l t a t en is het nood-
zakelijk dat de beide geleide buizen para l l e l lopen en dat de juis te 
afstand bekend i s . Door Ryhiner en Pankow werd reeds aangetoond, 
dat het niet pa ra l l e l lopen van de buizen aanleiding geeft tot sy s t ema-
t ische afwijkingen in de berekende natte volume gewichten van de 
grond. Een theore t i sche beschouwing over het verband tussen de 
diepte onder maaiveld en de afstand tussen de bron en de detector 
bij niet para l le l lopende buizen is gegeven door RIJTEMA, 1969-
In beide bovengenoemde publicat ies wordt aangetoond hoe bij 
een bekende scheefstel l ing van de rneetbuizen de co r r ec t i e s tenge-
volge van deze scheef stell ing moeten worden toegepast . 
In deze nota worden enkele voorwaarden genoemd voor het 
p laa tsen van de rneetbuizen en de wijze waarop de scheefstel l ing van 
de rneetbuizen in een proefobject met behulp van een eenvoudige 
methode kan worden bepaald. 
2. DE BEPALING VAN HET NAT VOLUMEGEWICHT VAN DE GROND 
Voor het bepalen van de vochtinhoud van een profiel met r ad io -
actieve isotopen is men niet gebonden aan de gamma t r a n s m i s s i e 
methode (fig. 1). Men kan bijvoorbeeld ook de vers t rooi ingsmethode 
gebruiken of de vochtinhoud van een profiel bepalen met behulp van 
een neutronensonde. Bij het onderzoek is men vaak niet al leen ge-
ï n t e r e s s e e r d in de vochtinhoud van het totale profiel , m a a r wil men 
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Fig . 1. Schemat ische weergave van het meetpr inc ipe van de gamma 
t r a n s m i s s i e methode 
bovendien gegevens over de vochtverdeling in dunne lagen met de 
diepte hebben. De gammas t r a l en t r a n s m i s s i e methode is h ie rvoor 
zeer geschikt mi t s de juiste droge volume gewichten van de grond 
bekend zijn. De natte dichtheid of het nat volume gewicht, welke 
wordt afgeleid van de i jkingscurve van het apparaat wordt s te rk be -
invloed door de geometr ie van de stand van de detector ten opzichte 
van de gammabron . De afstand tussen bron en detector moet h o r i -
zontaal 40 cm bedragen in verband m e t de ui tgevoerde ca l ib ra t i e -
met ingen van de appara tuur . 
Is de afstand tussen buizen afwijkend, dan worden bij te kleine 
afstanden te lage natte dichtheden en bij te grote afstanden te grote 
dichtheden bepaald. 
In de prakt i jk lever t het nogal wat problemen op om onder veld-
omstandigheden twee buizen para l l e l aan e lkaar , met een onderl inge 
afstand van 40 cm in de grond te brengen . Het mechanisch inbrengen 
van de meetbuizen heeft bezwaren omdat men bij deze methode met 
zwaar m a t e r i a a l het land in moet en vernie l ing van het gewas bij 
deze methode niet kan uitbli jven. Bovendien kan bij gebruik van 
zwaar m a t e r i a a l een zodanige verdicht ing in het bodemprofiel op-
t r eden , dat de gekozen plaats niet m e e r represen ta t ie f is voor de 
r e s t van het t e r r e i n . 
Teneinde de gamma t r a n s m i s s i e techniek toch a lgemeen bru ik-
baar te maken is een methode ontwikkeld om door met ingen de af-
wijkingen op de gewenste diepten onder maaiveld ten opzichte van 
de ca l ib ra t i e -a f s tand te berekenen . 
2 . 1 . V o o r w a a r d e n w a a r a a n d e m e e t o p s t e l l i n g m o e t 
v o l d o e n 
Alvorens men me t het in brengen der meetbuizen begint moet 
men zich afvragen of de gekozen meetops te l l ing op de goede p laa ts 
komt te s taan . Het profiel op deze plaats moet nameli jk een goede 
doorsnede vo rmen van de profielen zoals die voorkomen in het ge -
hele proefobject . 
Het laten k a r t e r e n van het te onderzoeken object is van zeer 
groot belang, omdat men daaru i t kan bepalen welk bodemprofiel in 
het object represen ta t ie f is voor het gehele object . Ook kan men 
uit de bodemkar te r ing bepalen hoeveel herhal ingen nodig zijn om 
een zo goed mogeli jk gemiddelde indruk te kri jgen van de eigen-
schappen van de grond. 
De gelaagdheid van de grond speel t bij een duplometing een be -
langri jke r o l . I m m e r s om een gemiddelde indruk te ve rkr i jgen 
moet men tenmins te over een duplometing beschikken. Hierbi j kan 
de he terogeni te i t van de profielopbouw van de bodem de bedoeling 
van een duplometing v e r s t o r e n . 
De bes te p laats waar de metingen kunnen worden geplaats t is 
in het midden van het te meten pe rcee l , omdat veel hydrologische 
berekeningen betreffende de grondwater s t roming h iervan ui tgaan. 
Ook belangri jk i s de p laa ts waar men de m o n s t e r s vandaan haal t 
voor de bepaling van de voch tkarak te r i s t i eken . Deze plaats kan men 
aan de hand van de bodemkar te r ing vas t s te l l en en afwegen of deze 
gelijk is aan de opbouw van het bodemprofiel t e r p laa tse van de 
gammameetops te l l ing . 
2.2. Het in de grond brengen van de meetbuizen 
Als men de opbouw van het profiel van het object kent, kan men 
overgaan tot het p laa tsen van de gammameetbuizen . De e e r s t e v e r -
e is te is dat de buizen goede aanslui t ing vinden m e t de bodem; daa rom 
is zowel voor detector als bronbuis het gebruik van boren met een-
zelfde d iamete r nodig. 
Belangri jk is dat de grond die uit het boorgat van de de tec to r -
buis komt, laagsgewijs wordt gebruikt a ls mons t e r t e r bepaling van 
het gewichtspercentage vocht en gewichtspercentage grond. Indien 
de grond veel organische stof bevat moe t tevens het percen tage o r -
ganische stof worden bepaald. 
Het is h ierbi j af te raden om te dicht in de buurt van de mee top -
stell ing nog ex t ra m o n s t e r s te s teken. De gaten in de omgeving van 
de meetops te l l ing kunnen dan als droge plekken de met ingen gaan 
beïnvloeden. In het geboorde gat drukt men de detector buis en met 
behulp van een gele ideframe (fig. 2) boort men het gat voor de 
b ronbu i s . 
40 cm 
1 = s te l schroeven voor op-
schuiven geleiderbuis 
2 = wate rpas 
3 = geleiderbuis bronbuis 
4 = buis die in de detector-
buis wordt geplaatst 
F ig . 2. Schemat ische weergave van het geleideframe dat wordt ge-
bruikt bij het p laa t sen van de buizen voor de gamma t rans -
m i s s i e methode 
Dit moet gebeuren door de geleiderbuis voor de bronbuis met 
behulp van een smal le gutsboor, waarvan de d iamete r gelijk is aan 
de d iamete r van de bronbuis . De bronbuis kan nu door de ge le ider -
buis in het gestoken gat worden gedrukt . Met behulp van het gele i -
deframe is de afwijking in de scheefstel l ing mees t a l minder dan 
1 cm tot op een diepte van 1 m beneden maaive ld . 
2 . 3 . B e p a l i n g v a n d e a b s o l u t e w a a r d e n v a n d r o o g 
v o l u m e g e w i c h t e n v o l u m e f r a c t i e w a t e r 
Direc t na het p laa tsen van de buizen wordt de e e r s t e s e r i e 
gammamet ingen v e r r i c h t . Met behulp van dit gegeven en de gewichts-
percen tages aan water en organische stof, kan op i edere meetdiepte 
het droogvolumegewicht en het vochtgehalte op volumebasis worden 
berekend. Door Ryhiner en Pankow (1969) is aangetoond, dat men 
voor de verschi l lende bodemcomponenten van één i jkingscurve ge-
bruik kan maken, mi t s men de verschi l lende componenten op bas i s 
van de zogenaamde 'e lec t ronen dichtheid ' ui tdrukt zodat geldt: 
Qv = 0.9 9 + Q + 1,01 Q Y m w o 
h ie r in i s : 
^ Y het totale volume gewicht volgens de gammamet ing 
-3 in g r . cm 
Q het volumegewicht van het mine ra l e deel in g r . cm 
Q het volumegewicht aan water in g r . cm 
W
 -3 
Q het volumegewicht aan organisch m a t e r i a a l in gr . cm 
Aangezien de gewichtspercentages water en organisch m a t e r i a a l 
worden ui tgedrukt ten opzichte van de mine ra l e component kunnen 
zij worden weergegeven als : 
Q 
gewichtspercentage H-O = 100 —— en 
Q 0 
gewichtspercentage organische stof = 100 
<m 
Een spli tsing in de verschi l lende componenten is nu mogelijk door 
subst i tut ie , omdat voor de met ing, d i rec t na de plaats ing van de 
buizen geldt:
 w „ ~. „, . r 
&
 r gew. 7o H ? 0 gew. % o rg . stof •» 
V i ° ' 9 + ïöö + 1 ' 0 1 ïöö J 9 m 
Deze bepalingen moeten geschieden voor elke laag die men wil on-
derzoeken. 
3. HET METEN VAN DE SCHEEFSTELLING 
Voor het bepalen van de scheefstel l ing van de gammabuizen kan 
men van verschi l lende methoden gebruik maken, namelijk: 
a. berekende afstand door middel van bemonster ingen; 
b . gemeten afstand na u i tgraven van de meetbuizen; 
c. berekende afstand met behulp van bovengrondse afwijkingen. 
De bemons ter ingsmethode kan op twee man ie ren gebeuren n . l . 
door, na een gammamet ing in de omgeving van de buizen, m a a r 
buiten de invloedssfeer van de met ing, vo lumemons te r s van de ge-
meten diepten te s teken. 
Het grote bezwaar van deze methode i s , dat men tengevolge van 
de heterogeni te i t van de bodem niet zeker i s , dat de m o n s t e r s r e -
presenta t ie f zijn voor de verdel ing en absolute waarden van de com-
ponenten binnen de m e e t s f e e r . 
De andere man ie r houdt in dat de vo lumemons te rs worden ge-
stoken binnen de mee t s fee r d i rec t na de laa ts te gammamet ing aan 
het einde van het mee t se izoen . Met behulp van deze gegevens kan de 
scheef s tel l ing worden berekend. Het bezwaar van deze methode is 
dat de bepaling e e r s t aan het einde van de proef kan geschieden, zo-
dat vooral bij langdurige proeven de c o r r e c t i e s op scheef stel l ing 
niet in een vroeger s tadium bekend zijn. Dit heeft tot gevolg dat e r 
met de verwerking van de meetgegevens te lang moet worden ge-
wacht . 
Met behulp van de door Ryhiner en Pankow (1969) ontwikkelde 
re la t ie voor het verband tussen s t ra l ings in tens i te i t , dichtheid en 
afstand is een tabel berekend die het verband weergeeft tussen de 
afwijking in de afstand van 40 cm en de co r r ec t i e op het nat volume-
gewicht, die moet worden toegepast om de afstandsfout te compen-
s e r e n . Deze gegevens zijn ve rmeld in tabel 1. 
Tabel 1. Correctiefactoren voor het nat volumegewicht bepaald 
volgens de gammametingen bij afwijkingen in de afstand 
ten opzichte van de 40 cm calibratie-afstand 
Din °'9Qd + Qw Correctiefactor scheefstelling ( ) 
cm °v o ' 
Y 
0 , 0 0,1 0 , 2 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0 ,6 0 ,7 0 ,8 0 ,9 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
243 
188 
138 
090 
044 
000 
961 
926 
893 
862 
1 
1 
1 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
237 
183 
133 
085 
040 
994 
958 
923 
890 
859 
1 
1 
1 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
231 
178 
128 
080 
035 
990 
954 
919 
887 
856 
1 
1 
1 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
226 
173 
123 
076 
031 
986 
950 
916 
884 
854 
1 
1 
1 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
220 
168 
118 
071 
026 
982 
946 
913 
881 
851 
1 
1 
1 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
215 
163 
113 
066 
021 
979 
943 
909 
877 
848 
1 
1 
1 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
210 
158 
109 
061 
016 
975 
940 
906 
874 
845 
1 
1 
1 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
205 
153 
104 
057 
012 
972 
936 
903 
871 
842 
1 
1 
1 
1 
1 
0 
0 
o 
0 
0 
200 
148 
099 
052 
008 
968 
933 
900 
868 
839 
1 
1 
1 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
194 
143 
094 
048 
004 
965 
930 
897 
865 
837 
De tweede methode voor het bepalen van de scheef stelling 
houdt in dat de afstand van de meetbuizen wordt bepaald na afloop 
van het meetseizoen. De afstand van de buizen wordt bepaald na-
dat er een gat is gegraven, terwijl de buizen zich nog in het pro-
fiel bevinden. De afstanden kunnen dan op elke gewenste diepte 
worden gemeten. Hoge grondwaterstanden kunnen bij deze methode 
storend optreden. 
Voor de bepaling van de afstand met behulp van bovengrond-
se afwijkingen is een eenvoudig apparaat ontwikkeld, waarmede de 
afwijking door middel van metingen boven de grond kan worden be-
paald. 
Voor het meten van de scheef stelling van de gammabuizen 
worden bij deze methode 2 stangen met zuigers gebruikt, één voor 
de detectorbuis en één voor de bronbuis (fig. 3). 
Het meetprincipe gaat er van uit dat men de denkbeeldige 
as in het midden van iedere buis verlengt tot een bepaalde hoogte 
boven maaiveld. Nu kunnen de bovengrondse afwijkingen op elke 
willekeurige hoogte worden gemeten. De onderlinge afstand van de 
zuigerstangen wordt gemeten met een grote schuifmaat of met een 
eenvoudig meetlint. Door dit een aantal keren op verschillende 
hoogten boven maaiveld te herha len wordt een goed gemiddelde van 
de afstand tussen de twee buizen ve rk r e ge n . 
D cm 
zuigerstang • 
deksel 
zuiger. 
detectorbuis 
zuigerstang 
F i g . 3. Schemat ische weergave van de meet techniek voor het be-
palen van de scheefstel l ing van de meetbuizen. 
De gevonden waarden kunnen worden doorgerekend me t de 
formule (RIJTEMA, 1969): 
D 2 = a l 2 + b l + c 
waar in D = de afstand tussen de har t l i jnen van beide buizen in cm 
1 = de diepte in cm 
Met behulp van de metingen op verschi l lende hoogten boven 
het maaiveld worden de constanten a, b en c in de vergel i jking be-
paald . Met deze constanten in de vergel i jking kan nu voor iedere 
diepte onder maaiveld de afstand tussen de beide buizen worden 
berekend. 
4 . ANALYSE VAN SCHEEFSTELLINGSMETINGEN 
In tabel 2 is een voorbeeld gegeven van de berekening van de 
afwijkingen van de ca l ibra t ie -afs tand van 40 cm in een homogeen 
zavelprofiel volgens dr ie methoden, namelijk: 
1. de berekende afstand met het apparaa t met behulp van boven-
grondse afwijkingen; 
2 . d i rec te met ing van de afstand na u i tgraven van de meetbuizen; 
3 . door vo lumemons te rs te steken tussen de gammameetbuizen 
d i rec t na de laa t s te gammamet ing . 
Tabel 2. Overzicht methoden van de berekening en bepaling van de 
scheefstel l ing van de gammameetbuizen in een homogeen 
zavelprofiel te Gees tmer ambacht 
ïepte 
n -mv 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
«n 
1,485 
1 ,566 
1,590 
1 ,604 
1 ,563 
1,561 
1,530 
1,506 
1,409 
1 ,354 
0 , 9 - ' d +«H 2 0 
1.483 
1,588 
1,635 
1,673 
1,655 
1,680 
1,670 
1,665 
1,585 
1,548 
0 , 9 « d +v H 2 0 
*n 
0 ,9986 
1 ,0140 
1 ,0283 
1,0430 
1,0589 
1 ,0762 
1,0915 
1,1056 
1,1249 
1 ,1433 
Berekende 
afstand d. 
m. v. boven-
grondse 
met ingen 
4 0 , 0 3 
39 ,65 
39 ,28 
38 ,91 
38 ,54 
3 8 , 1 6 
37 ,80 
3 7 , 4 4 
37 ,08 
36 ,72 
Gemeten 
afstand na 
uitgraven 
buizen 
3 9 , 5 5 
3 9 , 2 5 
3 8 , 9 5 
38 ,65 
38 ,35 
38 ,05 
3 7 , 7 0 
3 7 , 4 0 
3 7 , 1 5 
3 6 , 8 0 
Berekende 
afstand na 
volume b e -
monstering 
4 0 , 0 3 
3 9 , 6 5 
3 9 , 3 6 
3 9 , 0 2 
3 8 , 6 5 
38 ,30 
37 ,95 
3 7 , 6 5 
3 7 , 2 5 
36 ,90 
hier in is 
n het met het gamma-appa raa t gemeten nat volume ge-
wicht van de grond ( g r . c m - ^ ) 
Q, het bemons te rde droog volume gewicht van de grond(gr . c m ' J ) 
-3 QTT /-) het volume gewicht water (gr . cm ) 
-3v 
Hierbi j moet worden vermeld dat bij het p laa tsen van de gam-
mameetbuizen het f rame voor het inbrengen van de buizen niet was 
gebruikt . De buizen werden zonder geleiding naas t e lkaar in de 
grond gebracht , wat ook is te zien aan de grote afwijking ten op-
zichte van 40 cm ca l ibra t ie -afs tand . 
De af stands afwijking op bas i s van de bemonster ing is bepaald 
uit de verhouding (0,9 ^ j + 9 „ r J / ^ Y e n ^ e g e ê e v e n bijbehorende 
afstanden in tabel 1. 
De bemons te r ingen zijn u i tgevoerd in een homogeen zavel p r o -
fiel. Het blijkt uit tabel 2 dat de methode met berekeningen uit vo-
lumemons t e r s voor co r r ec t i e van de scheef stel l ing voldoet, m i t s 
men over bet rouwbare bemonster ingen beschikt . Zijn de m o n s t e r s 
niet representa t ie f voor de gehele 40 cm brede grondkolom dan is 
berekening van de scheef stel l ing via bemons te r ing tussen de buizen 
ui tgesloten. Dit komt vaak voor in profielen waar de opbouw van de 
bodem heterogeen is en a ls e r scherpe overgangslagen voorkomen. 
In figuur 4 zijn de gemeten en berekende afstanden van de meetbui -
zen weergegeven voor twee profielen; in fig. 4a voor een grofzan-
dig profiel met veel grind en scherpe overgangen en in fig. 4b 
voor een homogeen zavel prof ie l . 
cm + mv 
8 0 
6 0 
4 0 
+ 20 
0 
- 2 0 
4 0 
6 0 
8 0 
1 0 0 
A 
— grofzandig 
profiel 
-
-
i i i 
37 38 
-
— o 
0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 * 
X 
X 
X 
X 
X 
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« 
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O 
B 
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37 39 41 
X w 
43 cm 
D 
X.0 
x*> 
« o 
« o 
« o 
«CO 
x = gemeten waarden 
. =berekende waarden 
o = uit bemons te r ing be-
rekende waarden 
F ig . 4 . Vergeli jking van de berekende en gemeten afstand op ver-
schillende diepten tussen de buizen 
a. voor een grofzandig profiel met veel grind en scherpe 
overgangen 
b. voor een homogeen zavel profiel 
Het blijkt uit fig. 4b dat de berekening van de scheef stel l ing 
via bemonster ing goed gaat doch i s het profiel heterogeen zoals 
10 
in fig. 4a dan is het ui tgesloten om via deze weg tot c o r r e c t i e s op 
scheef stel l ing te komen. 
De mogelijkheden om voldoende vo lumemons te r s tussen de 
buizen te steken in het grofzandige profiel , zijn tengevolge van de 
voorkomende grindlagen te beperkt om betrouwbare resu l ta ten te 
kr i jgen. De bes te resu l ta ten zou men kri jgen indien in een d e r g e -
lijk profiel de gehele afstand zou kunnen worden bemons te rd , doch 
dit is in de prakti jk in zulke gronden niet te r e a l i s e r e n . Met het in 
de grond drukken van de mons t e r r i ng ve rb reek t men de omgeving 
van het te bemons te ren gedeelte van het prof ie l . Vooral gebeurt dit 
als het profiel grind bevat en de grond droog i s , wat h ie r dus het 
geval is geweest . In fig. 5 zijn de duplo volume bemonster ingen van 
de verschi l lende lagen van het grofzandig profiel weergegeven. 
pn grovimetrisch 
1.8 
A =0.6942855 B + 0,481 
B =0.7898451 A 4-0,337 
R = 0,7405 
Fig . 5. 
1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 pn grovimetrisch 
Het verband tussen de duplo metingen met vo lumemons te r s 
van de natte dichtheid in grofzandig grindri jke profielen 
De onderlinge spreiding is te groot om tot een bet rouwbare 
co r r ec t i e van de scheefstel l ing van de meetbuizen te komen. 
Tabel 3. geeft de resu l ta ten van een aantal bemonster ingen en de 
procentuele afwijkingen ten opzichte van de gammamet ingen. De 
groots te procentuele afwijkingen zijn te wijten aan grindbanken en 
leemlagen die ongelijk in het profiel voorkomen. Tevens moet wor -
den ve rmeld dat het contact van de meetbuizen me t het grofzandig 
profiel niet ideaal was . Grote ru imten tussen de buizen en de grond 
konden niet worden aangetoond m a a r de buizen zaten wel los in de 
boorgaten, mede doordat de grond tijdens de bemonster ing e rg 
droog w a s . 
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Tabel 3 . Procen tue le afwijking van de bemons te rde waarden ten 
opzichte van de met het gamma-appa raa t gemeten waarden 
Diepte 
in cm 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
Gravi-
metr ie ch 
1 ,520 
1 ,415 
1,496 
1,527 
1,619 
1 ,626 
1,748 
1 ,723 
1 ,695 
1 ,608 
Gamma -
meting 
1,4767 
1 ,3336 
1,6315 
1,6036 
1,5971 
1,6097 
1,7421 
1\, 7205 
1 ,7442 
1,6707 
100 ( 
-
-
+ 
+ 
-
-
-
-
+ 
+ 
-o2- - i . o o ) 
% 
2 ,8 
5 ,8 
9 , 0 
5 , 0 
1 ,4 
1 .0 
0 , 3 
0 ,1 
2 ,9 
3 , 9 
Diepte 
in cm 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
Gravi-
metrisch 
e 
n 
i , 531 
1,617 
1 ,652 
1 ,554 
1,489 
1, 539 
1 ,750 
1 ,714 
1,737 
1 ,672 
Gamma -
meting 
e 
n 
1,5461 
1 ,4793 
1 ,6354 
1,6298 
1,5100 
1 ,5024 
1 ,6550 
1,7411 
1 ,7310 
1 ,6952 
100( 
+ 
-
-
+ 
+ 
-
-
+ 
-
+ 
^ - 1 . 0 0 ) 
% 
1,0 
8 , 5 
1,0 
4 , 9 
1 ,4 
2 , 4 
5 , 4 
1 ,6 
0 , 3 
1 ,4 
Bij de gammamet ingen moet ex t ra worden gelet op de diepte-
afstell ing van het gammamee tappa raa t . Bij scherpe overgangslagen 
in de grond kan een paar mi l l ime te r fout in diepte-afs tel l ing een 
groot ve r sch i l in dichtheid weergeven wat in de vochtbalans a ls 
ex t ra vocht of te weinig vocht naar voren komt . In werkeli jkheid 
zijn deze ' ex t ra vochtver s chilien' dan versch i l len in droog volume-
gewicht wat tijdens de bemonster ing niet naar voren komt. Deze 
fout in diepte-afs tel l ing kan optreden doordat de bovenste laag 
grond opzwelt door vors t of vocht. Het is dus ve re i s t om steeds 
6 cm bronbuis boven maaiveld aan te houden. Deze 6 cm bronbuis 
is noodzakelijk als opzetstuk voor de container waar in de gamma-
bron is opgeborgen. De container moet als het ware rus ten op deze 
6 cm buis en p rec i e s het oppervlak van de grond raken, omdat van-
af de onderkant van de container de meetdiepte wordt ingesteld . 
Als de grond eventueel omhoog komt, dan kan men het eenvou-
digst deze verwi jderen en na het k r impen van de grond deze weer 
te rugbrengen . Aanstampen met de container is niet aan te raden 
omdat men dan de dichtheid van de bovenste laag ve rande r t . 
Uit de verkregen resu l ta ten bij de berekening van de scheefstel-
ling van de gammabuizen door middel van bemonster ing en d i rec te 
met ingen blijkt, dat in de prakti jk het bes te kan worden gewerkt 
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voor het bepalen van de scheef stel l ing van de gammabuizen met be-
hulp van de methode met het meten van de bovengrondse afwijkin-
gen. Tabel 4 geeft een voorbeeld van de berekening van de gecor -
r igee rde waarden van de gammamet ingen. 
Tabel 4 . Berekening van de gemeten natte dichtheden met het 
gamma-appa raa t 
Diepte 
in cm 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
Boven-
gronds 
gemeten 
afstand 
40, 15 
40, 15 
40,20 
40,22 
40,25 
40,28 
40, 30 
40,45 
Berekende _ « . • • - . . Onoecorr i - _ , 
, , Correc t i e Gemeten B . Gecorr igeerd 
factor I m p / s e c . * . Q^  
- mv r ' 8 n 
39,76 
39,71 
39,65 
39,58 
39,49 
39,40 
39,39 
39.17 
39,04 
38,90 
0,9884 
0,9864 
0,9840 
0,9814 
0,9786 
0,9750 
0,9716 
0,9671 
0,9626 
0,9580 
213 
284 
152 
160 
161 
154 
114 
117 
109 
126 
1,494 
1 ,352 
1,658 
1 ,634 
1, 632 
1,651 
1 ,793 
1,779 
1 ,812 
1,744 
1,477 
1,334 
1,631 
1,604 
1,597 
1,610 
1 ,742 
1,721 
1,744 
1,671 
De bovengronds gemeten afstanden zijn gebruikt om in de ver-
2 2 
gelijking D = a l + b l + c d e constanten a, b en c te berekenen . 
Daarna is met behulp van de berekende constanten, de afstand t u s -
sen de buizen op elke 10 cm diepte onder maaiveld berekend. De 
bij de afstand behorende cor rec t ie fac tor is uit tabel 1 afgeleid. 
Om een indruk te verkr i jgen hoe de gecor r igee rde op scheef-
stel l ing gemeten waarden liggen ten opzichte van de g rav ime t r i sch 
bepaalde dichtheden is figuur 6 samenges te ld . F i g . 6A geeft de 
ongecor r igeerde waarden van de gammametingen ten opzichte van 
de g rav ime t r i s ch bepaalde dichtheden. De spreiding is grotendeels 
te wijten aan de heterogeni te i t van de g rav ime t r i sch bepaalde mon-
s t e r s van de grofzandige profielen, zoals deze is gebleken in fig. 
5. In fig. 6 B zijn de op scheef stel l ing gecor r igee rde waarden van 
de gammamet ingen weergegeven. De berekende regress ie l i jnen 
geven voor de beide gevallen een duidelijk ve rsch i l in helling aan, 
waarbi j na co r rec t i e op scheefstel l ing, de theore t i sch te verwach-
ten 45 lijn uit de oorsprong zeer dicht wordt benaderd . 
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1 Si— 
Fig . 6. Het verband tussen de g r a v i m e t r i s c h bepaalde natte dicht-
heid en de waarde volgens de gammamet ingen in grofzan-
dige grindri jke profielen. 
A. zonder co r rec t i e op scheefstel l ing 
B . me t co r r ec t i e op scheefstel l ing 
Voor een nadere controle van de uit .bovengrondse metingen be -
rekende afstanden tussen de buizen in het profiel in deze grofzan-
dige grindri jke profielen zijn aan het einde van de proef een z e s -
ta l meetopste l l ingen ui tgegraven en werd de afstand tussen de 
buizen op verschi l lende diepten onder maaiveld gemeten. In fig. 7 
zijn de berekende en de gemeten afstanden ten opzichte van e lkaar 
weergegeven. De spreiding lijkt groot door de s t e rk ve rg ro te schaal 
langs de a s s e n . De berekende r eg re s s i e l i j n nader t zeer dicht tot de 
45 lijn. De berekende standaardafwijking bedraagt 0,0226 cm. 
cm ondergr berek afstand 
39,0 
3 9 , 2 -
39,4 
39,6 
39.8 — 
4 0 . 0 -
40.2 
Het verband tussen de 
gemeten en uit boven-
grondse metingen b e r e -
kende afstand tussen de 
meetbuizen in grofzan-
dige gr indri jke prof ie -
len 
y = 0,9952 x +0,141 
R=0,86 
40,2 40,0 39,8 39,6 39,4 39,2 39,0 
cm ondergronds gemeten afstand 
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SAMENVATTING 
Voor het meten van dichtheden van ongestoorde profielen 
wordt gebruik gemaakt van de gammas t r a l en t r a n s m i s s i e methode. 
Het nadeel van deze methode is dat e r van twee buizen gebruik 
moet worden gemaakt, waardoor moeili jkheden ontstaan door het 
niet pa ra l l e l lopen van de meetbuizen in het profiel . 
In deze nota worden methoden naar voren gebracht hoe men de 
scheef stell ing van de twee meetbuizen kan berekenen, nameli jk 
1. door bemonster ing met vo lumemons te rs tussen de gammamee t -
buizen; 
2. door d i rec t de afstand beneden maaiveld te meten , door het ui t -
graven van de meetbuizen; 
3. de afstand te berekenen met behulp van een apparaat waarmede 
bovengrondse afstanden worden gemeten. 
De ee r s t e methode kan voldoen mi t s men over een homogeen 
profiel beschikt en een goede bemonster ing ui tvoert , terwij l de 
tweede methode mees t a l voldoet. Het grootste bezwaar is bij deze 
methoden dat de berekeningen dan pas kunnen s t a r t en a ls deze 
metingen zijn ui tgevoerd. Het gevolg is dat ve rde r meten niet m e e r 
mogelijk i s . In l y s ime te r s veroorzaakt deze methode een totale ver-
nieling van de grond kolom en men kan met de l y s ime te r s weer op-
nieuw beginnen met het s teken van ongestoorde kolommen grond 
wat in zijn geheel een zeer kos tbare zaak i s . De derde methode 
voldoet goed en op elk gewenst t i jdstip kan de scheef stell ing van de 
meetbuizen worden bepaald zonder ve rs to r ing van de metingen en 
van het profiel . 
De vochtgehalteberekeningen uit de metingen me t het gamma-
apparaat kunnen hierdoor di rect worden ui tgevoerd wat een inten-
sieve controle op de vochtveranderingen in het profiel mogelijk 
maakt . 
Storende factoren bij de metingen kunnen door scherpe ove r -
gangslagen worden veroorzaakt , waardoor de diepte-afs tel l ing van 
de mee tappara tuur van groot belang i s . De juiste geometr ie tussen 
detector en bron wordt met een waterpas gecontro leerd die op het 
mee t f rame van het apparaat is aangebracht . 
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